励起子系のBEC研究の現状と将来(基研研究会「新しい物質場としてのボース・アインシュタイン凝縮系」,研究会報告) by 長澤, 信方
Title
励起子系のBEC研究の現状と将来(基研研究会「新しい物
質場としてのボース・アインシュタイン凝縮系」,研究会
報告)
Author(s)長澤, 信方
Citation物性研究 (1999), 72(4): 532-533
Issue Date1999-07-20
URL http://hdl.handle.net/2433/96645
Right
Type Departmental Bulletin Paper
Textversionpublisher
Kyoto University
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励起子系のBEC研究の現状と将来
長揮 信方☆(東大 ･理)
1995年のアルカリ原子のBECの成功は､この課題に興味を抱く広い分野の
研究者に大きな刺激を与えた｡物性物理の分野もその例外ではない｡
低温の半導体や絶縁体に,バンドギャップ付近の光子エネルギーをもった光を
照射すると､伝導電子と価電子正孔がクーロン引力によって水素原子様に束縛
した励起子 (Exciton)という電子励起状態の素励起が生成される｡この準粒子は
低密度ではボソンとみなせる｡光子密度が高いレーザーという光源が作られて
以来､この軽いボソンを高密度に作ることによってBECを作るという課題は､
理論と実験の両面から興味が持たれてきた｡しかしながら､今もって原子系の
BEC程に万人がそれと実感できる実験的証拠は得られていない｡この講演では､
これまで励起子のBECを目指して研究された亜酸化銅 (Cu20)における実験結
果を振り返り､その現状と問題点を考察した｡また､励起子系のBEC研究への
アプローチは､アルカリ原子よりもむしろ偏極水素原子のBECのものと似てい
るため､それを引用しつつ論じることにした｡
励起子は電子系の基底状態ではなく､励起状態である｡従って､有限の寿命を
もつ｡このためBECを論じるためにはこの寿命に比べて早い時間に励起子系が
準熱平衡になることが前提である｡そのためには長寿命の励起子系を探す必要
がある｡低温に冷却した良質な亜酸化銅の単結晶の励起子は､あらゆる意味で
この目的にあった性質を備えている｡
励起子のBECの観測方法としては､通常ゼロ波数の粒子の占有数がある臨界
条件で巨視的に増える様子を､光学スペクトルによって観測する方法がとられ
てきた｡また､有限波数をもつ粒子の分布も､対応するスペクトルの形状解析
からえられる｡これまでの研究では､全角運動量がゼロのパラ励起子でBECが
実現したとされる実験結果が報告されている｡しかし､まだ第三者による確認
はされていない｡筆者らの実験では､化学ポテンシャルがほぼゼロを示す状況
は実現できるが､BECによるとされる∂関数的な鋭い構造は観測できていない｡
一方､全角運動量が1のオルソ励起子では､その密度を増すことによって､BEC
相の境界への漸近的な接近が観測できるが､その境界を越えることはない｡こ
の原因はまだ解明されていないが､光照射商域から励起子が超流動的に流出す
るためとの説もあり､これが励起子の超流動とソリトン形成などの研究や解釈
につながっている｡しかし､この解釈には反論も多い｡
筆者らは､熱い励起子を有限時間内に冷却してBEC実現するのは困難との判
断から､2光子励起によって始めから冷たい励起子を高密度に作る方法をとっ
てきた｡このアプローチは以前に塩化銅 (CuCl)の励起子分子のBEC研究で有
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効であった｡しかし､この方法の問題点は､2光子で励起子準位を共鳴励起す
るため､それに伴う鋭い共鳴散乱線が､BECから期待される鋭い構造と共存す
る可能性があり､実際､この散乱線が観測されている｡一万､時間分解スペク
トルでは散乱線より遥かに遅い時定数をもった構造があるとの仙台グループに
よる報告があり､彼等はそれがオルソ励起子のBECによるものと解釈した｡筆
者らの最近の高分解レーザー分光の結果によると､完全な共鳴では関係する発
光の強度が著しく低下し､その場合は結晶が全体的に光るという現象が見つか
っている｡今後これらがどのような機構によるものかを探ることはおもしろい｡
ところで､MITにおける偏極水素原子の研究では､2光子分光によって水素原
子の1S状態の占有数とその化学ポテンシャルの濃度に依存するシフトから
BECを実証した｡この手法は筆者らの励起子や励起子分子のBECへのアプロ
ーチと原理的には同じである｡彼等は基底状態のBECを2光子吸収分光で観測
し､筆者らは励起状態のBECを2光子吸収で作り､それを発光過程を利用して
探査している｡いずれも高精度の2光子分光の利点を利用したものである｡
水素原子の場合の決定的な利点は､原子間の相互作用を理論的に正確に評価で
きることである｡これによって実験的に観測される化学ポテンシャルの変化か
ら粒子の密度も評価できる｡励起子系では､励起子と電子や正孔との相互作用
といった多体の効果を本質的に考慮しなければならないため､散乱長を正しく
評価することが困難である｡これは励起子のBEC研究の進歩を妨げている一つ
の大きな障害である｡にもかかわらず､励起子のBECの研究はなお意義がある｡
現在原子系のBECは､一つはコヒーレントな原子源として､いま一つは多体問
題を探る新しい舞台として関心を集めている｡励起子系のBECの研究も後者の
意味で価値がある｡特に､励起子では電磁場との相互作用が本質的な意味を持
つため､その角運動量の自由度を含めた多彩な性質は原子系のBECの研究にと
っても有用なものとなろう｡今後色々なボソン系でBECの実現が期待できるだ
ろう｡恐らくそれぞれは独自の個性を示しつつも､ボソン系のもつ意外性に富
んだ新しい形態の発見へと我々を導くものと思われる｡その流れの中で､半導
体の励起子のBEC研究も改めて興味深い対象となるだろう｡
最後に､S.A.MoskalenkoとD.Snokeの著書Bose-EinsteinCondensationof
ExcitonsandBiexcitonsが今年CambridgeUmiV.Pressより出版されることを
付記する｡
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